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  1چکیده
علت وجود منافذ درشت فراوان، ظرفیـت نگهـداري آب و           به بافت ي درشت ها در خاك کلی  طور  به

، کـود گـاوي،     )PAM(آکریل آمید     بررسی اثرات پلی    هدف از این پژوهش    .پایین است عناصر غذایی   
 .بودکمپوست و لجن بیولوژیکی بر پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح در یک خاك لوم شنی     ورمی

 گرم بر کیلوگرم 25 و 5/12(، کود دامی )ر کیلوگرم خاك هواخشک گرم ب5/0 و 25/0 (آکریل آمید پلی
 7/1(و لجن بیولوژیکی )  گرم بر کیلوگرم خاك هواخشک 5 و   5/2(کمپوست   ، ورمی )خاك هواخشک 

 پلاسـتیکی ي  ها تشتطور یکنواخت در     با خاك مخلوط و به    )  گرم بر کیلوگرم خاك هواخشک     4/3و  
  و سپس دردهش پر )متر  سانتی25 و ارتفاع 15قطر ( هاي پولیکا لوله  و)متر  سانتی25 و ارتفاع 50قطر (

.  ماه انکوبه شدند   6مدت   بهگراد    درجه سانتی  22±4  و دماي  )FC )8/0-7/0 شرایط رطوبتی    گلخانه با 
هاي   و منحنی  )Ks (گیري هدایت هیدرولیکی اشباع    اندازهها و    هاي رطوبتی در تشت    گیري منحنی  اندازه

 . انجـام گرفـت   روز پـس از شـروع انکوباسـیون   180 و 120، 60، 30، 7ي ها  زمان درها هلولرخنه در  
انتـشارپذیري  پـارامتر    و گنـوختن  به مدل وان    منحنی رطوبتی  هاي  داده از طریق برازش  ) آلفا( α پارامتر

)λ(  انتشار  -انتقال  مدلهاي منحنی رخنه به  از طریق برازش داده)CDE ( پـارامتر .دسـت آمدنـد   بـه  α 
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دار  طـور معنـی   بـه  ،کمپوسـت  و سـطح دوم کـود دامـی و ورمـی          PAM در هر دو سـطح    گنوختن   وان
)05/0P< (ــت ــاهش یاف ــصرفی .ک ــطح م ــر دو س ــا PAM ،Ks  در ه ــسه ب ــایر  در مقای ــاهد و س ش

هـا   کننـده  همـه اصـلاح  . هاي قبلی تغییر نیافت  انکوباسیون نسبت به زمان روز60 بعد ازها  کننده  اصلاح
 و کـود  PAM نشان داد که نتایج این پژوهش . را کاهش دادند   CDEدر مدل   ) λ( نتشارپذیري ا پارامتر
تـري در بهبـود شـرایط     میزان بیش کار رفته، به ها در سطوح مصرفی به  کننده نسبت به سایر اصلاح   دامی  

  .دندبومؤثر  فیزیکی خاك
  

  ولیکی، انتقال املاح، پارامترهاي هیدر خاكکننده ، اصلاحلوم شنی خاك :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 داراي سـاختمان  غالـب طـور   بههاي درشت بافت قرار دارند     هاي لوم شنی که در گروه خاك       خاك

هاي ریزبافـت     هاي خاك  اگرچه، نفوذ کند آب از ویژگی     ). 2001برزگر،   ؛1998هیلل،  (ضعیفی هستند   
 علـت تـشکیل سـله    ده آلی کم بههاي لوم شنی با ما  نیز وجود دارد که در خاك   هایی  است ولی گزارش  

صادقیان  (و مسدود شدن منافذ خاك، نفوذ آب به خاك کاهش و روان آب افزایش یافته است       سطحی  
هـاي لـوم     خـاك ل دیگـر مشک). 2007؛ باگارلو و اسگروي،   2006؛ آجوا و تروت،     2006و همکاران،   

باشد  ها می  منافذ درشت در آن    فراوانی علت بهعناصر غذایی    پایین بودن ظرفیت نگهداري آب و        ،شنی
  ).2006؛ وگلر و همکاران، 1987سن و بهادریا، (

منظور بر  بافت به هاي درشت هاي مختلفی را براي اصلاح و یا تقویت ساختمان خاك محققان روش
اند که استفاده از انواع مختلف  ها، پیشنهاد کرده  هاي ذکر شده در آن     طرف کردن و یا کاهش محدودیت     

) 2001( اساس گزارش نیامانگارا و همکاران بر .ها است  از جمله آنمصنوعیهاي طبیعی و  نندهک اصلاح
ها  دانه دار پایداري خاك  یک خاك شنی باعث افزایش معنیدر تن در هکتار کود گاوي 5/37استفاده از  

 صـادقیان و   . کیلوپاسـکال گردیـد    5-200هـاي    در آب و ظرفیت نگهداري آب خاك در فاصله مکش         
 و کاه 2، پومیس PAM(1( آکریل آمید  هاي پلی   کننده کارگیري اصلاح  نشان دادند که به   ) 2006(همکاران  

دار جـرم    یـک خـاك لـوم شـنی باعـث کـاهش معنـی       )متـر   سانتی0-5(و کلش بر روي لایه سطحی  
و در نتیجه   )  میکروپروزیته طور عمده   به(دار تخلخل کل      و افزایش معنی  ) >01/0P(مخصوص ظاهري   

                                                
1- Polyacrylamide 
2- Pumice 



   و همکارانشکراله اصغري
 

 179

که استفاده از لجن فاضلاب و      گزارش نمودند   ) 1981(پاگلیاي و همکاران    . اهش تشکیل سله گردید   ک
پایـداري  دار   باعـث افـزایش معنـی    یـک خـاك لـوم شـنی    در تـن در هکتـار      150کمپوست به مقدار    

دار تخلخـل کـل خـاك از طریـق      نین افزایش معنیچ و هم)روش الک تر   (متر  میلی 1-2هاي   دانه خاك
 . میکرون گردید500تر از    میکرون و کاهش تعداد منافذ بزرگ      50-500 و   50-30 تعداد منافذ    افزایش
نشان داد که اضافه کـردن  ) 2007( صفادوست و همکاران   اي  مزرعه هاي  دست آمده از آزمایش     نتایج به 

دار   تن در هکتار کود گاوي بر یک خاك لوم شنی زیـر کـشت ذرت، باعـث افـزایش معنـی              60 و   30
، منافـذ  )مزو + ماکرو( میکرون 30تر از   ها، تخلخل کل خاك، منافذ بزرگ      دانه نگین وزنی قطر خاك   میا

اسـاس گـزارش بریـان     بر. گردیـد )Ks (و هدایت هیدرولیکی اشباع) میکرو( میکرون 30تر از    کوچک
 چنـدین نـوع   درخاك هـوا خـشک    بر کیلوگرم مگر 5/0 آنیونی با غلظتPAM کارگیري  به) 1992(

 و آب قابـل اسـتفاده   Ksها در آب،  دانه دار پایداري خاك    افزایش معنی  ك متوسط و ریز بافت باعث     خا
 گـرم بـر کیلـوگرم    25/0 به مقـدار    PAMکارگیري   هبیان کردند که ب   ) 2009(اصغري و همکاران     .دش

اهد به ش ـ نسبت) روش الک تر(ها  دانه دار میانگین وزنی قطر خاك باعث افزایش معنیخاك هواخشک  
  .در یک خاك لوم شنی گردید  گرم بر کیلوگرم25و حتی تیمار کود دامی به مقدار 

 را SMC(1(قسمت ابتـدایی منحنـی رطـوبتی خـاك     ) 1980(گنوختن  ر مدل واند) α( آلفا  پارامتر
) ترین منفذ مکش متناظر با قطر درشت(دهد و تقریباً معادل مکش ورود هوا در خاك  تأثیر قرار می تحت

هـا   کننـده  ایج ضد و نقیضی درباره اثر اصـلاح       در منابع علمی نت    .)1999ورورت و همکاران،    (اشد  ب می
) 2005( نقوي و همکاران .   گزارش شده استKsو پارامتر گنوختن  وان αبر پارامتر ) طبیعی و مصنوعی(

یک خاك  تن در هکتار کود گاوي بر روي 60اي گزارش کردند که اضافه کردن  در یک آزمایش مزرعه
اساس گزارش الـداربی  که بر  در حالی. نسبت به شاهد گردیدα پارامتر دار لوم شنی باعث افزایش معنی    

یک خـاك شـنی   در   درصد   4/0 در غلظت    2 ژالما اي با نام تجاري    کننده ژله  کارگیري اصلاح   به )1996(
 درصد نسبت 70میزان  هب  Ks کاهش  نیزوکیلو بر پاسکال  0035/0 به 0043/0 از α  پارامترکاهشباعث 

 خـاك لـوم شـنی را در اثـر اضـافه کـردن       Ksرغم این که برخی از محققان کاهش    به .به شاهد گردید  
برخی ، ) 2006؛ آجوا و تروت، 1987سن و بهادریا، (اند  بر روي آن گزارش کردهکننده مصنوعی  اصلاح
و )  1996نادلر و همکاران، (مصنوعی کننده   خاك لوم شنی را در اثر افزودن اصلاحKsافزایش نیز دیگر 

  .اند نموده گزارش  مشاهده وبه آن) 2007دوست و همکاران، صفا(طبیعی 
                                                
1- Soil Moisture Curve 
2- Jalma 
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 کـه  نشان داده) هموژن(اي یکنواخت   ه مطالعات انجام گرفته بر روي انتقال املاح در شرایط خاك         
سی و همکاران، عبا(تر است  مناسب 2)MIM (ساکن -نسبت به مدل روان 1)CDE (انتشار -انتقالمدل 
نشان دادند که انکوباسیون خاك )  2002(عبدالحسین  علی و علیفهد). 2003؛ توریدي و همکاران، 2003

کیلوپاسکال   33و رطوبت معادل مکش گراد  درجه سانتی 20-25  درصد ماده نفتی در دماي5/1گچی با 
 چـپ شـاهد و در نتیجـه      سمت به  کلراید BTC(3(  منحنی رخنه  شکل جایی ه، باعث جاب   ماه 6مدت   به

ثیر أ کمبود مطالعه در زمینه ت بررسی منابع بیانگر. گردید5 و کاهش عدد پکلتD(4(افزایش ضریب انتشار 
در  انجام شده مطالعات   اندك   باشد و در   پارامترهاي انتقال املاح در خاك می     ها بر    کننده مستقیم اصلاح 

در خاك لوم ) 2003 ( و شیرانی،در خاك لوم شنی) 2005(توسط نقوي و همکاران   زمینه انتقال املاح    
 ، تنها) بروماید( شویی املاح  بر روي آب)   تن در هکتار60 و30(براي بررسی اثر کود گاوي ، رسی سیلتی

مانده اسـتفاده   جرم غلظت باقیاز روش ترسیم منحنی تغییرات غلظت بروماید با عمق و محاسبه مرکز   
و )  1980، گنوختن  در مدل وانαپارامتر ( منحنی رطوبتیین پارامترهاي بکه  با توجه به این .گردیده است
  بنـابراین  ،)2007محمدي و همکاران،     (همبستگی وجود دارد  ) CDE در مدل    λپارامتر  ( منحنی رخنه 

 کردن از این پوشی علت چشم نیز به)  2002(عبدالحسین  علی و علیتایج پژوهش انجام گرفته توسط فهدن
بـر  ) ها پلیمرها و ژل(هاي مصنوعی    کننده  همچنین اثر انکوباسیون اصلاح    .رسد نظر می  موضوع، مبهم به  

:  عبارت بودند ازاهداف این پژوهش .ده استشپارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح در خاك بررسی ن
 و CDE  ل مد درλ  و  گنوختن  وان مدل درαهاي  بر پارامتر آلیکننده اصلاح 4ثیر أ تزمان بررسی هم )الف

ثر ؤبررسی اثر احتمالی انکوباسیون بر میزان م) ب.  در خاك لوم شنی)Ks (نیز هدایت هیدرولیکی اشباع
  .ها با زمان ثیر آنأها و نیز تغییرات میزان ت کننده بودن اصلاح

  
  ها مواد و روش

 38 یاییعرض جغراف(ج دانشگاه تبریز  رعه بایر در ایستگاه تحقیقاتی کر     هاي خاك از یک مز     نمونه
متر تهیـه    سانتی0-30 از عمق ) دقیقه شرقی17 درجه و 46 و طول جغرافیایی دقیقه شمالی   5درجه و   

                                                
1- Convection-Dispersion Equation 
2- Mobile-Immobile 
3- Breakthrough Curve 
4- Dispersion Coefficient 
5- Peclet Number 
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جعفـرزاده و همکـاران،   (باشـد   مـی  1زرپت  کالسیبندي خاك مورد آزمایش داراي کلاس رده    . ندگردید  
 از جـاد یکنـواختی  منظـور ای   بههاي خاك پس از انتقال به گلخانه و خشک شدن در هوا             نمونه ).1993
 آنیـونی بـا وزن   )PAM(آکریـل آمیـد    پلـی   شـامل ها کننده اصلاح .عبور داده شدندمتر  میلی 76/4الک  

از  دسـت آمـده      بیولوژیکی بـه    لجن ،تهیه شده از پژوهشگاه پلیمر ایران     گرم بر مول     18×106مولکولی  
 از دسـت آمـده   بـه کمپوسـت   ی پوسیده و ورم ـگاويتصفیه فاضلاب از کارخانه پتروشیمی تبریز، کود      

 ، انتخـاب کارخانـه کـود آلـی شـهرداري تبریـز      در  بر روي کود دامـی    2ایزنیا فیتیدا  فعالیت کرم خاکی  
؛ 1985پـیج،   ( توصـیه شـده       متداول هاي مطابق روش  و خاك    ها  آن هاي ویژگیسپس برخی   . گردیدند
  ).1 جدول( ندشد گیري  اندازه )1986کلوت، 

  
  .هاي مورد مطالعه کننده اي خاك و اصلاحه برخی ویژگی -1جدول 

  لجن بیولوژیکی  کمپوست ورمی  کود دامی  خاك  ویژگی
pH1/8  8  7/7  1/8   عصاره اشباع  
EC41/11  65/14  15  87/1  )زیمنس بر متر دسی ( عصاره اشباع  

  6/26  5/16  8/34  62/0 )درصد(کربن آلی 
  7/4  2  4/0  - )درصد(ازت کل 

  -  -  -  21 )ددرص(کربنات کلسیم معادل 
  -  -  -  81/7 )درصد(در آب متر  میلی 1- 2هاي  دانه پایداري خاك

  -  -  -  41/17 )درصد وزنی( کیلوپاسکال 10 آب حتوايم
  -  -  -  72/9  )درصد وزنی(  کیلوپاسکال1500 آب حتوايم

        44/69  )درصد( شن
        9/20  )درصد( سیلت

        66/9  )درصد( رس
  

 و ارتفاع 50قطر (پلاستیکی هاي  تشتاز ) h و θ (منحنی رطوبتی خاكي گیري داده ها براي اندازه

 و t (منحنـی رخنـه خـاك   هـاي   گیري داده  براي اندازه عدد و27به تعداد   ) متر  سانتی 25
c

c ( وKs از 

 قسمت تحتـانی  در.  عدد استفاده گردید  135به تعداد   ) متر  سانتی 25 و ارتفاع    15قطر  (هاي پولیکا    لوله
                                                
1- Coarse Loamy, Mixed, Mesic and Typic Calcixerept 
2- Eisenia Foetida 
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اساس روش هم برها  لولهسازي  آماده.  دشوار ایجاد  صورت دایره بهمتر  میلی 2 هایی به قطر  سوراخها تشت
) PAMاستثناي  به(ها  کننده همه اصلاح. صورت گرفت) 2006صادقیان و همکاران، (ارایه شده در منبع 

سپس لجن .  عبور داده شدندمتري لی می2هواخشک گردیده و پس از خرد شدن با آسیاب برقی از الک 
  و1/ 7 پتروشیمی تبریز به مقادیر د در کارخانهیعنوان یک ماده زا بیولوژیکی با توجه به تولید انبوه آن به

 قبلی انجام بر مبناي پژوهش)  تن در هکتار10 و 5معادل حدود (خاك هواخشک گرم بر کیلوگرم  4/3
خـاك هواخـشک    گرم بر کیلـوگرم      5 و   5/2ت به مقادیر    کمپوس ، ورمی )2004(گرفته توسط کسرایی    

خـاك  گرم بر کیلـوگرم     25 و   5/12به مقادیر   ) گاوي(و کود دامی    )  تن در هکتار   8/14 و   4/7معادل  (
هـا و نیـز     با توجه به سهولت دسترسی و فراوانـی تولیـد آن  ) تن در هکتار 74 و   37معادل   (هواخشک

 FC 75/0ی، با خاك لوم شنی مـورد آزمـایش در رطوبـت          اقتصادي براي زارعین محل    اساس صرفه بر
و با در نظر گرفتن امکـان  ) 1992( بریان نیز بر مبناي پژوهشآکریل آمید آنیونی    پلی .مخلوط گردیدند 

 0/ 74معادل  ( خاك هواخشکگرم بر کیلوگرم   0/ 5 و 25/0بالقوه تولید انبوه آن در داخل کشور به مقادیر 
 حـل و  ،هـا  ها و لولـه  تشتدر خاك  FC 75/0 آب لازم براي ایجاد رطوبت     در ) تن در هکتار   48/1و  

ها  کننده لازم به توضیح است که مقادیر تن در هکتار همه اصلاح . به خاك اضافه شددست آمده محلول به
 و جرم مخصوص ظاهريمتر  سانتی  20 تن براي جرم یک هکتار خاك زراعی به ارتفاع 2960با احتساب 

ها،  کننده یکسان مقادیر اصلاح  همچنین علت انتخاب غیر   . به گردید محاسمترمکعب     سانتی  گرم بر  48/1
از خـاك تیمـار شـده    هـا و لولـه    تشتپر کردن . ها بود متفاوت بودن شدت تأثیر و نیز میزان هزینه آن     

 گـرم بـر     48/1(اسـاس حجـم هـر لایـه و جـرم مخـصوص ظـاهري مزرعـه                  لایه و بر    صورت لایه  به
آوري آب   جمعتگی در خاك مورد آزمایش و نیز براي      براي ایجاد پیوس   . انجام گرفت  )عبمترمک  سانتی

در کف گلخانه متر  سانتی 10ها بر روي بستر خاکی به ضخامت   همه گلدان کفکشی شده احتمالی، زه
 FC  75 /0و رطوبت گراد  درجه سانتی 22±4دماي  انکوباسیون تیمارها در داخل گلخانه در .قرار گرفت

 ـ    بـه . شـد  مـاه انجـام      6مدت   به) هاي هوازي   شرایط بهینه براي فعالیت میکروب    ( ثیر أمنظـور بررسـی ت
در طول این .  روز انجام گرفت180 و  120،  60،  30،  7هاي   گیري پارامترها در زمان    انکوباسیون، اندازه 

 این منظور تعدادي  براي.از تانسیومتر استفاده گردید) FC )8/0-7/0مدت براي کنترل رطوبت در دامنه 
اساس  برها آننصب گردیده و آبیاري  يمتر سانتی 10-15در عمق ها  ها و لوله تشتتانسیومتر در داخل 

 10بنابراین تغییرات رطوبت در عمق .   صورت گرفتیاد شدههاي  و رطوبتتشت و لوله حجم خاك هر 
  . فراتر نرفتFC 8/0 و FC 7/0خاك از محدوده متر  سانتی
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 4 و ارتفـاع  6/5قطـر  (هاي فـولادي   نخورده با استوانه هاي دست   نمونه ، منحنی رطوبتی  ینبراي تعی 
 در تـري بـود   که داراي نوسانات رطوبتی و حرارتی کم   ها    تشت متري  سانتی 10-15از عمق   ) متر سانتی
 از اشباع کردن هـر نمونـه بـا محلـول            پسو  )  نمونه 135 در مجموع  (برداشته شد شده   ذکرهاي    زمان

متر   سانتی100 و 80، 60، 40، 30، 20، 10  صفر،هاي  در مکش  آن رطوبت    مولار، 01/0ید کلسیم   الرک
 با روش صفحه کیلوپاسکال 1500 و 60، 30، 20  و در فشارهاي1با استفاده از روش ستون آب آویزان

 و θ( رطـوبتی منحنـی  هاي  برازش داده از طریق αپارامتر  .)1986گاردنر، ( گیري گردید  اندازه 2فشاري
h(   گنوختن  وانبه مدل)1980(،افزار  و با استفاده از نرم 3ه روش حل معکوس بRETC )گنـوختن   وان

  :ده استشصورت زیر ارایه  این مدل به .انجام گرفت )1991و همکاران، 
  

)1(                                                    1,       n>
n

m 11       ,mn
rs

r h
h

])([
)(








1

  
  

 پارامترهـاي  n و α ،mو  )L-3جL-3( مانـده  رطوبت باقی: θr ،)L-3جL-3(رطوبت اشباع  : θs ،بالا  معادله در
  .استیک بر لیتر  بعد  دارايαبعد و   پارامترهاي بیn و m. ندباش تجربی می

هاي  لوله در   4پذیر  اختلاط جایی هجاب هاي   در هنگام آزمایش    تیمارها )Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع    
لازم بـه ذکـر اسـت کـه     ). 1986کلوت و دیرکسن، ( تعیین گردید  5 با استفاده از روش بار ثابت      پولیکا

شـویی از   شویی بر فعالیت بیولوژیکی خاك، براي هـر زمـان آب   براي جلوگیري از اثرات احتمالی آب    
شویی در هر سـتون خـاك         دیگر عمل آب   عبارت  به . استفاده شد  ) لوله 135 در مجموع  ( مجزا هاي لوله

  .بار اجرا گردید فقط یک
 از هـاي پولیکـا    لولـه منظور تعیین منحنی رخنه، پس از سپري شدن هر زمان انکوباسـیون، ابتـدا                به

 اشـباع  صـورت   همین محلول به اشباع سپس جریان،ید کلسیما کلر مولار01/0قسمت پایین با محلول  
 بروماید  مولار01/0 از محلول 6در ادامه یک پالس   . قرار شد برها   در آن متر    سانتی 1ماندگار با بار ثابت     

هـاي خـاك    حداقل زمان لازم براي رسم کامل منحنی رخنـه در سـتون  ( دقیقه 10مدت  به) Co(کلسیم  

                                                
1- Hanging Water Column 
2- Pressure Plate 
3- Inverse Solution 
4- Miscible Displacement 
5- Constant Head 
6- Pulse Injection 
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 01/0 بـا محلـول    دوبـاره شـویی   سپس عمل آب.مورد استفاده قرار گرفت) کار رفته در این پژوهش   به
 و همکـاران،    جاسـک  (تا انتهاي آزمایش ادامه یافـت     متر    سانتی 1با همان بار ثابت     کلسیم  کلراید  مولار  
 با استفاده اي طور لحظه به در زه آب خروجی    )t (با گذشت زمان  ) C( غلظت بروماید  تغییرات   .)2002

ي گیـر  انـدازه آن غلظـت    تا زمان ثابت شدن       اسپانیا 2 کریسون شرکتساخت   1از الکترود ویژه بروماید   

 (BTCهاي   برازش داده  .شد  
c

c   و t(   به مدلCDE افـزار   ، به روش حل معکوس و با استفاده از نـرم

HYDRUS-1D)     ،سپس ضریب انتـشارپذیري    .انجام گرفت ) 1998سیمونک و همکاران  λ مـدل   در 
CDE     مدل   . براي هر تیمار تعیین گردید CDE   بـراي امـلاح     بعدي  یک  اشباع ماندگار   با فرض جریان 
  :)2000ونترلا و همکاران، (باشد  می زیر صورت به) برومایدمثل  (3ناپذیر واکنش

  

)2(                                                                                         
t
CV

x
CD

t
C












2

2
  

  

)3                                               (                                          DqD sss   
  

میانگین : T(، V(زمان : t، )MجL-3( برومایدغلظت : C، )L-3جL-3( اشباع  رطوبت: θs،  بالاهاي   معادلهدر  
، )L(فاصـله  : x، )LT-1(  اشباع ماندگار دارسـی  شدت جریان : qs،  )LT-1( سرعت آب در منافذ خاك    

D :ثر ؤ مــتــشارضــریب ان)T 2L( ،Do : ضــریب پخــشیدگی مولکــولی در آب آزاد)T 2L(، oτ : عامــل
  .باشند میضریب انتشارپذیري طولی : λ  و)بدون بعد(خمیدگی خلل و فرج خاك 
گیري شده خـاك قبـل از شـروع آزمـایش      غلظت بروماید و رطوبت اندازه    در موقع اجراي برنامه،     

شرط مرزي ورودي بـراي جریـان آب،   . ط اولیه در نظر گرفته شد      شرای عنوان پذیر، به  جانشینی اختلاط 
شرط مرزي خروجی بـراي جریـان       و   4ریچلتیشرط د ) بروماید(بار فشار ثابت و براي جریان املاح        

  ).2007عباسی، (انتخاب گردید  5 شرط نیومنآب، تراوش و براي جریان املاح
 سـطح  3کننـده، فـاکتور دوم شـامل     لاح نوع اص ـ4فاکتور اول شامل    (صورت فاکتوریل    آزمایش به 
هـاي   در قالب طرح بلوك) گیري  زمان انکوباسیون و اندازه    5کننده و فاکتور سوم شامل       مصرفی اصلاح 

                                                
1- Bromide Specific Electrode 
2- Crison 
3- Inert 
4-Dirichlet 
5- Neumann 
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هـاي   همنظور رسیدن به توزیع نرمال در داد  به.دشرا اج ها ها و لوله  تشت  تکرار براي  3کامل تصادفی با    
  :رفتهاي زیر انجام گ برخی پارامترها، تبدیل

  

)4                                                                                            ()(*  LOG10  
  

)5                                                                                         ()(*
ss KLOGK 10  

  

)6            (                                                                                 )(*  LOG10  
  

اي دانکـن   دامنـه هـا بـا آزمـون چند        ، مقایـسه میـانگین    MSTATCافـزار    هاي آماري با نـرم     تجزیه
)05/0P< (افزار  و رسم اشکال با نرمEXCELصورت گرفت .  
  

  نتایج و بحث
  .دهد صورت خلاصه نشان می گیري شده را به  تجزیه واریانس پارامترهاي اندازه2جدول 

  
  .گیري شده پارامترهاي اندازه) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -2جدول 

منابع 
  تغییر

نوع 
  کننده اصلاح

 سطح مصرفی
  کننده اصلاح

زمان 
  انکوباسیون

سطح × نوع 
  مصرفی

زمان × نوع 
  انکوباسیون

× سطح 
  زمان

سطح × نوع 
  زمان× 

  خطا

درجه 
  آزادي

3  2  4  6  12  8  24  118  

*  
**264/0  **702/0  **694/1  **174/0  ns037/0  ns061/0  ns0021/0  035/0  

*
sK  

**405/0  **527/0  **865/4  **109/0  **17/0  **207/0  **051/0  015/0  
*  ns02/0  *158/0  **328/0  ns028/0  ns053/0  **158/0  ns055/0  048/0  

  .دار غیرمعنی ns ، درصد1دار در  معنی**  ، درصد5دار در  معنی* 
  

اثرات اصـلی   :گنوختن در مدل وان) α(هاي انکوباسیون بر پارامتر آلفا  کننده و زمان  اثر مواد اصلاح  
انکوباسـیون همگـی در   ها و نیز اثر اصـلی زمـان       نکننده و اثرات متقابل آ      و سطح مصرفی اصلاح    نوع

 زمـان و  × زمان، سطح ×متقابل نوع   ولی براي اثرات     دار شد   معنی α درصد بر پارامتر     1سطح احتمال   
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 همـه  دهـد کـه   نـشان مـی   1شـکل   ).2جدول (دار مشاهده نگردید  ختلاف معنی زمان ا× سطح  ×نوع  
ترین منفذ و   از طریق کاهش قطر درشتαاهش پارامتر ها در هر دو سطح مصرفی باعث ک کننده اصلاح

 تیمـار   اگرچه این کاهش فقط در     ،در نتیجه افزایش مکش ورود هوا در خاك نسبت به شاهد گردیدند           
PAM )   دار معنـی ) 2سـطح مـصرفی    (کمپوسـت  تیمارهـاي کـود دامـی و ورمـی     در   و) هر دو سـطح 

)05/0P<( دار گردید فقط درتیمار کود دامی معنی نیز   دهکنن اختلاف بین دو سطح مصرفی اصلاح     .  شد. 
 و افزایش منافذ میکرو )>05/0P (دار درصد منافذ ماکرو کود دامی از طریق کاهش معنیرسد  نظر می به

باعـث کـاهش قطـر    ) 2009اصـغري و همکـاران،    (سازي   دانه  از طریق خاك   PAMنسبت به شاهد و     
.  شـده اسـت  αو در نتیجه کاهش پـارامتر  ) وا در خاكمنفذ متناظر با مکش ورود ه (ترین منفذ    درشت

اي  کننـده ژلـه   نشان داد که در اثر اضـافه کـردن اصـلاح   ) 1996( الداربی دست آمده از پژوهش نتایج به 
کیلـو بـر پاسـکال     0019/0  بـه 0043/0 از α درصد، پـارامتر  8/0بر روي خاك شنی به مقدار       ) ژالما(

اساس گـزارش ورورت و همکـاران       بر. تر شد   لظت ژالما، بیش  کاهش یافت و این کاهش با افزایش غ       

بین  ) 1999(

رابطه معکـوس وجـود   ) Ks(و هدایت هیدرولیکی اشباع ) مکش ورود هوا در خاك     (1

 نـشان  2هـا در شـکل      مقایـسه میـانگین    .یابـد   هم کاهش می   Ks، مقدار   αدارد؛ یعنی با کاهش پارامتر      
ر شده ت شی روز ب120 و 60هاي  تر بوده ولی در زمان  روز کم30 و 7هاي   در زمانαمتر دهد که پارا می

دهـد کـه بـین      نـشان مـی  3 و شکل 7رابطه رگرسیونی .  روز کاهش یافته است180 در زمان و دوباره 
هـاي   در زمـان  )  میکـرون  75تـر از     بزرگ) (Mac(و میانگین منافذ ماکرو     ) 2شکل   (α میانگین پارامتر 

توان چنین استنباط کـرد   بنابراین می. وجود دارد) >05/0P(دار  مختلف، همبستگی خطی مثبت و معنی    
 روز نـسبت بـه   180 و 30، 7هاي  ها از طریق کاهش منافذ ماکرو در زمان      کننده که اضافه کردن اصلاح   

ذ و در نتیجه   ترین منف  باعث کاهش قطر درشت   ) 2009،   و همکاران  اصغري( روز   120 و   60هاي   زمان
 α  اما این واقعیت را نباید نیز انکـار کـرد کـه       .گنوختن گردیده است    در مدل وان   α پایین آمدن پارامتر  

 واقعی که برگردانی از αدست آمده از روش حل معکوس یک پارامتر برازشی بوده و ممکن است از  به
  .مکش ورود هوا در خاك است خیلی به دور باشد

  

)7(                                                           */44602 R             0/1104 0/0074  Mac   
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  ). α( میانگین پارامتر آلفا  بر خاكکننده  اصلاح و سطح مصرفینوعمتقابل  اثر-1شکل 
  .ار دارندد اختلاف معنی درصد 5 سطح احتمال مشابه از نظر آماري درهاي با حروف غیر میانگین

  

  
  

  هاي   میانگین).α( میانگین پارامتر آلفا بر زمان انکوباسیون اثر -2شکل 
  .دار دارند  اختلاف معنی درصد5 سطح احتمال مشابه از نظر آماري دربا حروف غیر

  

  
  

  . زمان انکوباسیون5گنوختن در   در مدل وانα پارامتررابطه همبستگی بین منافذ ماکرو و  -3شکل 
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اثر اصلی نوع :  ) Ks(هاي انکوباسیون بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  کننده و زمان اد اصلاحاثر مو
 درصد بر 1ها، همگی در سطح احتمال  کننده، زمان انکوباسیون و اثرات متقابل آن و سطح مصرفی اصلاح

شود که   میمشاهده  3با توجه به جدول ). 2دول ج(دار شدند  معنی) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
در  بـالایی  نسبت به Ks، داراي )1جدول (علت درشت بافت بودن     به) سطح مصرفی صفر  (خاك شاهد   

 شده توسط زارش برابر مقدار متوسط گ2/ 3 این رقم حدود ).متر بر دقیقه  سانتی064/2( روزاست 7زمان 
 که  رود  میبنابراین انتظار   ). متر بر دقیقه    سانتی 9/0(باشد    می هاي شنی  خاك در   Ks  براي )1998(هیلل  

 9/15 روز 180 روز تا 7 شاهد از  Ksهمچنین  . عناصر غذایی در این خاك نیز زیاد باشد       اتلاف آب و    
دار نیست ولی در بقیه   روز معنی7 روز نسبت به 30این کاهش اگرچه در زمان . برابر کاهش یافته است

هاي مکرر و تر  رسد که آبیاري نظر می چنین به. است) >05/0P(دار  معنی)  روز180 و 120، 60(ها  زمان
ده و ش) 1جدول (هاي ضعیف در تیمار شاهد  دانه هاي متوالی باعث متلاشی شدن خاك    و خشک شدن  

هاي سایر  یافته. اند دهش Ksاز طریق انسداد منافذ خاك باعث کاهش    دست آمده   در نتیجه ذرات رس به    
 باگـارلو و   ؛2006آجوا و تـروت،     (کند   یید می أین موضوع را ت    نیز ا  هاي بافتی مشابه    در کلاس  محققان

هر  ( PAMهاي  کننده  روز، اصلاح7شود که در زمان   مشاهده می3با توجه به جدول ). 2007اسگروي، 
در . اند  نسبت به شاهد شدهKsدار  در مقایسه با بقیه باعث کاهش معنی) 2سطح (و کود دامی) دو سطح

ها با یکدیگر و نیز با شاهد مشاهده       کننده داري بین سطوح مصرفی اصلاح     عنی روز، اختلاف م   30زمان  
داري در سطح  طور معنی  به راKsتوانست ) هر دو سطح (PAM روز، فقط 120 و 60هاي  در زمان. نشد

و کود  PAMهاي  کننده  روز نیز اصلاح180در زمان . مطلوب و بالاتر نسبت به بقیه و شاهد حفظ کند   
طور   را در حد بالاتر و به  Ksتوانستند مقدار   ) 2سطح  (کمپوست   هر دو سطح مصرفی و ورمی     دامی در   

 در همه Ks از نظر اثر بر PAM بین سطوح مصرفی .نسبت به شاهد نگهداري کنند) >05/0P(دار  معنی
اي پایدار ه دانه آکریل آمید از طریق ایجاد خاك پلی. دار مشاهده نشد هاي انکوباسیون اختلاف معنی زمان

 ،اصغري و همکاران (1دار منافذ مزو در آب و تعدیل در توزیع اندازه منافذ خاك از طریق افزایش معنی  
طـور    مـاه انکوباسـیون بـه   6ها در مدت  کننده  را در مقایسه با شاهد و سایر اصلاح    Ks توانست   )2009
بریان، ( دست آمده است  تلف بهنتایج مشابهی توسط محققان مخ .دار و در حد مطلوب نگهداري کند معنی

  ).1996؛ نادلر و همکاران، 1996لداربی،  ا؛1992
کمپوسـت   استثناي ورمـی  به(کمپوست در هر دو سطح مصرفی  هاي لجن بیولوژیکی و ورمی  کننده اصلاح

اصغري و همکـاران،  (سازي  دانه تأثیر بر خاكنداشتن  علت احتمالاً به)  روز180در سطح مصرفی دو و زمان      
                                                
1- Mesopores 
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کـود دامـی   .  نسبت به شاهد داشته باشند  Ksداري بر    هاي انکوباسیون اثر معنی     زمان نتوانستند در همه  ) 2009
 پایـدار باعـث کـاهش    نـسبت  هاي به دانه  روز احتمالاً از طریق ایجاد خاك    7در سطح مصرفی دو و در زمان        

و تعـدیل  ) 2009صغري و همکاران، ا( نسبت به شاهد گردیده و نیز از طریق افزایش منافذ مزو         Ksدار   معنی
ایـن نتـایج   .  روز گردید  180 در زمان    Ksدار   در توزیع اندازه منافذ خاك نسبت به شاهد باعث افزایش معنی          

  .مطابقت دارد) 2007(دوست و همکاران و صفا) 2003(هاي شیرانی  با یافته
  

هاي  ها و زمان کننده در سطوح مصرفی اصلاح) قهمتر بر دقی سانتی(مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع  -3جدول 
  ).آزمون دانکن(انکوباسیون 

  کود دامی  کمپوست ورمی  لجن بیولوژیکی  آکریل آمید پلی  کننده اصلاح  )روز(زمان 
0  064/2 ab 064/2 ab 064/2 ab 064/2 ab 
0  023/1 cde 307/2 a 607/1 abcde 479/1 abcde 7  
2  061/1 cde 668/1 abcde 601/1 abcde 02/1 cde 
0  27/1 bcde 27/1 bcde 27/1 bcde 27/1 bcde 
0  059/1 cde 742/1 abc 379/1 bcde 54/1 abcde 30  
2  373/1 abcde 535/1 abcde 205/1 e 256/1 bcde 
0  2828/0 fg 2828/0 fgh 2828/0 fgh 2828/0 fgh 
0  045/1 cde 4382/0 f 4236/0 fg 4475/0 f 60  
2  9507/0 de 416/0 fg 3333/0 fgh 4429/0 f 
0  2116/0 hij 2116/0 hij 2116/0 hij 2116/0 hij 
0  9407/0 e 3572/0 fgh 3253/0 fgh 3553/0 fgh 120  
2  9824/0 cde 3025/0 fgh 2142/0 hij 3284/0 fgh 
0  1297/0 j 1297/0 j 1297/0 j 1297/0 j 
0  1/1 cde 1402/0 ij 1996/0 hij 2389/0 ghi 180  
2  25/1 bcde 147/0 ij 2816/0 fgh 2805/0 fgh 

  .دار دارند  اختلاف معنی درصد5 سطح احتمال مشابه در هر ستون و در هر ردیف از نظر آماري درهاي با حروف غیر میانگین
  

اثر اصلی  : CDE  مدل در) λ ( انتشارپذیري پارامترهاي انکوباسیون بر     کننده و زمان   مواد اصلاح  اثر
 بر)  >0P/ 01(ها  و اثرات متقابل آن) >01/0P(، زمان انکوباسیون )>05/0P(کننده  سطح مصرفی اصلاح

دهـد کـه در همـه        نشان می  4  شکل ).2جدول   (نددار نشد  معنی هادار بوده ولی بقیه اثر     معنی λ پارامتر
 ، استنسبت به شاهد گردیده λباعث کاهش   ) در هر دو سطح   (کننده    اصلاح 4گیري هر   کار  هها، ب  زمان
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. دش ـدار  معنـی ) 1سطح ( روز  180و   )2 سطح(روز   60 و   30،  7هاي   این کاهش فقط در زمان     اگرچه
 با توجه بـه  .دار نشد معنی)  روز7استثناي  به(ها   در همه زمان نیزکننده  اصلاح 2 و   1سطح   اختلاف بین 

 7استثناي  به( هاي انکوباسیون   زمانتنباط کرد که در همهتوان اس می) 2003توریدي و همکاران،  (8رابطه 
 در  λدار   کاهش معنـی  . اند  گردیده λ کاهش   باعث) 3جدول   (Ksها از طریق افزایش      کننده اصلاح) روز

، شاید ) 3جدول (ها نسبت به شاهد  کننده اصلاح Ks روز با وجود پایین بودن 7 و زمان 2سطح مصرفی 
 نتایج این پژوهش.  در آن زمان باشد   )ه نشده است  یدر این مقاله ارا   (رطوبت اشباع   خاطر پایین بودن     به

دار پـایین بـوده و در    طور معنی ها به  روز نسبت به بقیه زمان7در زمان ) sθ(نشان داد که رطوبت اشباع   
 و ) 2009،  و همکاراناصغري(علت افزایش سهم منافذ میکرو در مقابل ماکرو و مزو  هاي بعدي به زمان

  .فزایش یافتا) جاي منافذ درشت کم منافذ ریز زیاد به(در نتیجه افزایش تخلخل کل خاك 
  

)8(                                                                                                         
s

sh
q

D 
   

  

، ضـریب انتـشار     )متـر   سانتی(پذیري  ترتیب ضریب انتشار     به qs و     ،hD  ،sθ ، معادله یاد شده   در
و شـدت  ) مترمربـع  سـانتی  مترمربع بـر  سانتی(، رطوبت اشباع    )مترمربع بر دقیقه    سانتی(هیدرودینامیکی  

طورکـه در    همـان . بودKs 05/1 برابر qs در این پژوهش.  هستند)مترمربع بر دقیقه سانتی(جریان اشباع   
هـاي   ها و زمان کننده ثیر مستقیم اصلاحأتعلت نبود مطالعه در زمینه   بخش بررسی منابع نیز اشاره شد به      

  . از این بخش ممکن نشددست آمده ، مقایسه نتایج بهانکوباسیون بر 
  

  
  

  . میانگین  بر خاك و زمان انکوباسیونکننده  اصلاحمتقابل سطح مصرفیاثر -4شکل 
  .دار دارند اختلاف معنی درصد 5 نظر آماري درسطح احتمال مشابه ازهاي با حروف غیر میانگین
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  گیري نتیجه
دار   معنـی  کـاهش باعـث   ) PAM(آکریـل آمیـد      هاي کود دامی و پلی     کننده در این پژوهش، اصلاح   

)05/0P<( پارامتر α  گردیدنـد هـا   کننـده  گنـوختن در مقایـسه بـا شـاهد و سـایر اصـلاح       در مدل وان. 
 روز 30هـاي   هاي پایدار در آب، ضمن تامین نفوذ کافی در زمان دانه جاد خاكعلت ای  بهآکریل آمید  پلی

 روز نسبت 7 در زمان Ksدار  به بعد از طریق جلوگیري از مسدود شدن منافذ خاك، باعث کاهش معنی
هـاي اولیـه    به شاهد در هر دو سطح مصرفی گردیده و در نتیجه از تلفات آب و املاح خاك در زمـان           

 25/0  به مقدارPAMاستفاده از  ،دست آمده از این پژوهش  نتایج به با توجه به  بنابراین .جلوگیري کرد 
علت امکان  تر به با توجه به هزینه کم)  کیلوگرم در هکتار740معادل (گرم بر کیلوگرم خاك هواخشک      

 74دل معـا  (گرم بر کیلوگرم خاك هواخـشک  25بالقوه تولید آن در داخل کشور و کود دامی به مقدار   
خـاك درشـت بافـت    تواند موجب بهبود شرایط فیزیکی     در صورت توجیه اقتصادي می     )تن در هکتار  

کار رفته بر روي خاك لوم شنی  هاي به کننده  اظهار نظر دقیق در مورد اثر واقعی اصلاح   ولی براي  .گردد
  . تکمیلی در مزرعه نیز انجام گیردهاي ورد آزمایش، لازم است که آزمایشم
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Abstract1 
In coarse-textured soils, because of possessing higher macropores, in general, 

water and nutrient holding capacity is low. The objective of this study was to 
investigate the effects of polyacrylamide (PAM), cattle manure (MR), 
vermicompost (VC) and biological sludge (BS) as soil conditioners on hydraulic 
and solute transport paramerers of a sandy loam soil. PAM (0.25 and 0.5 gkg-1 of 
air dry soil), MR (12.5 and 25 gkg-1 of air dry soil), VC (2.5 and 5 gkg-1 of air dry 
soil) and BS (1.7 and 3.4 gkg-1 of air dry soil) were mixed with soil and uniformly 
packed in to plastic pans (50 cm diameter and 25 cm height) and PVC tubes (15 cm 
diameter and 25 cm height) and then incubated in greenhouse at (0.7-0.8) FC 
moisture content and temperature of 22±4 ºC for 6 months. Plastic pans were used 
for soil sampling to construct soil moisture curves (SMCs) at 7, 30, 60, 120 and 180 
days after start of incubation. Saturated hydraulic conductivity (Ks) and 
breakthrough curves (BTCs) were determined at the same times in PVC tubes. Van 
Genuchten-α parameter was obtained from fitting SMCs to van Genuchten (VG) 
model. Dispersivity (λ) parameter was obtained from fitting BTCs data to 
convection-dispersion equation (CDE). Van Genuchten-α parameter at both levels 
of PAM and second level of MR and VC was significantly (P<0.05) reduced. At 
both levels of PAM, compared with the control and other conditioners, Ks 
remained unchanged after 60 days of incubation relative to former times. All of soil 
conditioners decreased dispersivity (λ) parameter of CDE model. The findings of 
this study showed that PAM and MR were more effective than other conditioners 
at the used levels, in improving soil physical conditions. 
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